Chimie des neiges et glaces antarctiques : un reflet de l'environnement by Legrand, Michel
Chimie des neiges et glaces antarctiques : un reflet de
l’environnement
Michel Legrand
To cite this version:
Michel Legrand. Chimie des neiges et glaces antarctiques : un reflet de l’environnement. Milieux
et Changements globaux. Universite´ Scientifique et Me´dicale de Grenoble, 1985. Franc¸ais.
<tel-00706652>
HAL Id: tel-00706652
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00706652
Submitted on 11 Jun 2012
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
























































































































































































































































































































































































































































Il 1 S U M ! 
Le but de ce travail était d'étudi"r la partie soluble (qui 
représente près de 90 X du total) des impuretfs contenues dans les neige 
et glace antarctiques, afin de mieux comprendre la chimie atmosphérique 
actuel le et passée de la Terre. Lorsque nous avons entrepris ce travail, 
les seules mesures publiées étaient malheureusement fort dispersées 
géographiquement, couvraient des échelle, de tempa très diver~P.~ et 
avaient été ootenues par des te~h"iques analytiques variées. 
Grace ~ deux techniques analytiques nouvelles très pecfomantes (la 
mesure de la teneur en protons, encore appelée acidité forte, et la 
chromatographie ionique) que nOu8 avons adaptées li l'étude des trace. dans 
la neige, nocs avons pu étudier de .. anière plus systématique cette partie 
soluble des impuretés. Après avoir résolu les délicata problèmea deA 
contaminations, p~s de dix-mille mesure. ont en effet été réalisées sur 
des êchantiJ Ions provenant de différents sites de l'Antarctique (Byrd en 
Antarctiq de l'Ouest, Pôle Sud en Antarctique central, Dôme C, Vostok et 
plusieurs sites de la Terre-Adélie en Antarctique de l'Est) et couvrant 
des échelles de tempa allant de quelquea années ~ quelques dizaines de 
milliers d'années. 
Nous av~ps pu, grlce ~ cette bonne couverture spatio-temporelle, 
IDontrer ~ue l~ partjr oolu~le dfS ü\!pure~1!s es~ bien r!jlréaentée par les 
ions Na Hg Ca NH 4 K " CI N03 eit 504 • Pour Is première 
ois le nécessaire é ilitire (balance ioniqueJ entre cations et aniona a 
pu être vérifié pour la neige et la glace antarctiques. 
L'obtention d'une balance ionique bien équilibrée uous a alors permis 
CM!- li en.J!\"Ïdence que, dans les conditions chmatiques actuelles, .1. 
neige 48~ uns ~arins) et surto~~ 
trois acides minéraux (sulfurique, nltr e et r uTi -10· dr.ique 
Nous avons par ailleurs montré que durant la dernière glaciation (il y a 
18 000 ans), la neige contenait une plus grande variété de composés 
chimiques solubles (des scides minéraux, du s~l de mer mais aussi des 
composés tels que CaS04 et HgSO,,). La prés"nce de ces derniers concorde 
exactement avec l'augmentation des teneurs en aluminium (traceur de 
l'aérosol continental) déjà observée dans c~tte neige ancienne. 
Les teneurs en· impuretés de la neige ont été étudiées en relat ion 
Avec la chimie at"losphérique, le difficile pro lème posé par la relation 
air-neige étant abordé au cas par cas pour chaque composé présent. Cette 
étude a permis. sinon de déterminer du moins de suggérer ,les . sourj:es dea 
trois acides minéraux présents dans la neige se déposlUlt actuellelDent eff 
Antarctique. 
Nos résurt~s suggèrent que l'acide sul furique présent dans la ne;g~J 
en période fion VOlcanique, ?rovient essentiellement de la conversion des 
composés soufrés (D.H.5. et H~!l) émis dep"is h .. 8urface d",s océ:*f'!s par 
l'acti"i.té biogéni·que. Sur ce 'bruib de ·fond" ,,'acide su.jftlriqü~, se 
svpelOcVOsent de" fJuctuations import"n·tes ... ~i8 de caurte du.-~ i1êes :11 
l'activité volcanique explosive. Nous avons e!l · p .. r<:iculi~r · pu . repérer dans 
la neige les retombées de très grandes 6rup~i-ons t:elles· que l'Agllng 
(1963), le Krakatoa (188]) et le Tambora (en 1815)·. En ou~re, nos meSures 
montrent l' in.portan .e pour l'Héllljsph~,·e Sud d'une éruption surVenue en 
1822 (sana do e le Galunggung). Cette ,Iernière éruptioh n ' était l'ourlant 
pas jusqu'ici pertori!!e parmi les très grandes.éruptions ~ans.les 
catalogues volcsniq .. es. Notre couverture g!!o~raph~que de la .période 
Agung" a permis d'évat"er · l'importance relat~ve des.deux mécanismes.de 
retombées de l'acide sulfurique (dépOt sec et dépOt humide) dans la ne~ge 
antarct ique. Le dépÔt sec, voisin de 30 X du total des retomb~es en zones 
cOtil!res, atteint 701. dans les régions cCiltrales. La comparalBon de nos 
résultats antarctiqueB (en termes de flux de ret~nbées) avec ceux obtenus 
psr Hammer au Groënlalld mon ~ r e que pour des éruptinr. s volca t'l iques 
géographiquement voisines (Indoné81" pour i 'Agung,.l: Krakatoa, le. Tambora 
et peut-être aussi le Galunggung), la répart~t~on des déb~lB a pu 
néanmoins être fort différente entre les deux hém~sphères. CeCi pose le 
l'rob ll!me des relat ions interhéonisphériçues en tennes de circulat ion. 
L'6tude des impuretés d'origine marine (Na· et CI-) ~ontr~ que le 
rapport Cl/Na dans la neige, voisin de la valeur de l'eau e Iller (1,8) 
dans les régions côtières, <l,evient très variable dans le .. I"l\giol\9 
centrales. Le bilan ionique équilibré a pennis de démontrer que lors'llMl ce 
rapport est inférieur ~ 1,8 nous avons affaire ~ du sel de mer ~ppauvri en 
chlore mais enriL!i~ en sulfate. A l·in~er8e. les rapports supêrleurs ~ 1.8 
sont 1 iés li la présence d'acide chlorhydrique ce qui suggl!re u'ne 
altération de l'aérosol marin au cours de SOli transport ~ traver le 
continent antarctique par les composés ~cides tels ,ue 802 ~u "2S0~ 
présents dans l'atmopshère et confirme, li 1 échelle de 1 Antarctique, c 
qui avait déjà été entrevu sur la chimie de l'aéroaol marin. Le mécanisme 
suivant lequel ce gaz ("cI) Be retrouve dans la neige n'a pu être 
entil!reme~t élucidé. 
Le cas de l'acide nitrique apparait plus complexe encore, et nous 
n'avons pas toujours pu expliquer les variations gtpgraphiques des teneurs 
observées dans la neige. Nous avons cependant suggéré que l'essentiel de 
l'acide nitrique provient de l'oxydation de NO produit par les éclairs 
dans la haute troposphl!re. Par contre, nos résultats ne confirment pas d 
tout_.l'lusieurs hypoth~ses avancées antérieureQlent par d'autres conee r nt 
une modu atlon-ne... .nt!'. i !l'rate !<lr l'activité solaire, la chute de 
météorites (Tunguska en 1908) et les tests ilW~T 
L'étude de la ne ·ge déposée durant la dernière glaciation a permis 
d'imaginer t;" u'était l'environnement atmosphérique passé de la Terre. 
Tout d'abord l' augmentat ion des teneurs en sodium et p.n chlore confirme 
l'hypothèse déjà émise d'une circulation atmosphérique plus vigoureuse à 
cette époque. De plus, en raison probablement de la forte turbulen e de 
l'atmosphère, l'altéra-tion de cet aérosol marin semblait plus limitée que 
dans les conditiona climatiques actuelles. Par ailleurs, l'augmentation 
des pouasières insolubles d'"rigine terrigène, résultat d'un transport 
plus actif et d'une aridité plus marquée des continents ~ cette époque, 
s'accompagne de retombées de composés solubles tels que Ca504 et HgS04 . Par opposition aux aérosols marins et terrigl!nes, l 'aérosol 8econda~re 
(qui provient de l'oxydation de cer~ains gaz a~mosphérique8 5~2' NOX) 
semble peu modifié durant cette période. La fa~ble augmentation des 
teneurs en acide sulfu~ique, observée easentiellement en zone côtière, 
semhle liée non pas 11 l'activité volcanique, molis plutôt ~ l'activité 
biogénique ,le l'océan. Cependant ces résultato encore très 1l0uveauJ!: e.t 
trop ponctu"ls ne sont pas complètement discutés au niveau de ce travai 1. 
